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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine Brems- 
druckregelanlage mit einem Bremsdruckgeber, einer 
Bremsbetatigunseinrichtung fur mindestens ein Fahr- 
zeugrad, einer Verbindungsleitung zwischen dem 
Bremsdruckgeber und der Bremsbetatigungseinrich- 
tung, einem Sperrventil in der Verbindungsleitung, das 
zwei Schattstellungen aufweist, wobei es in der Grund- 
steilen die Verbindungsleitung offenhait und in seiner 
SchaHstellung die Verbindungsleitung schlieBt bzw. 
drosselt, mit einer AuslaBlertung, die die Bremsbetati- 
gungseinrichtung mit einem Druckmittelsammler ver- 
bindet. einem elektromagnetisch bet&tigtem 
Druckbegrenzungsventil in der AuslaBleitung, dessen 
Offnungsdruck einstellbar ist, mit einem Raddrehzahl- 
sensor, der die Drehgeschwindigkeit des Fahrzeugra- 
des erfaGt und ein entsprechendes Sensorsignal 
abgibt, und einer elektronischen Steuer- und Auswerte- 
einheit, die einen Eingang fur das Sensorsignal auf- 
weist und einen ersten Ausgang (Schaltausgang) 
aufweist, an dem ein Schartsignal fur das Sperrventil 
anliegt, und mit einem weiteren Ausgang (Stellaus- 
gang), an dem ein Steuersignal fur den Stromversor- 
gungskreis anliegt. das die Stromstdrke bestimmt, mit 
dem der Elektromagnet des elektromagnetisch betatig- 
ten Druckbegrenzungsventil versorgt wird. 
[0002] Eine derartige Bremsanlage ist in der DE-OS 
20 21 185beschrieben. In der dort vorgestelrten Brems- 
druckregelanlage ist ein Druckbegrenzungsventil vorge- 
sehen, das von einem Proportionalmagneten betatigt 
wird. Ein Proportionalmagnet ist dadurch gekenn- 
zeichnet, daB unabhanig von der Lage des Ankers in 
der Spule die auf den Anker ausgeubte Kraft proportio- 
nal zum Spulenstrom ist. Wird ein derartiger Magnet 
zum Betatigen eines VentilschlieBgliedes eingesetzt, so 
wird die SchlieBkraft allein vom Spulenstrom bestimmt 
unabhangig davon, wie wert das austrOmende Druck- 
medium das SchlieBglied vom Ventilsitz entfernt. 
[0003] Im genannten Stand der Technik, wird das 
SchlieBglied von einer kraftigen Feder auf dem Ventil- 
sitz gehalten, so daB der Offnungsdruck des Druckre- 
gelventils uber dem maximal denkbaren Bremsdruck 
liegt, bei dem das Rad noch nicht blockiert. Die Stell- 
kraft, die von dem Elektromagneten erzeugt wird, 
bewirkt, daB mit wachsender Stromstarke der Off- 
nungsdruck gesenkl wird. 

[0004] Ein derartiges Druckregelventil soil ein ent- 
sprechendes Schaltventil in der Ausgangsleitung erset- 
zen. Die ublicherweise in der AuslaBleitung 
eingesetzten Schaltventile kennen nur zwei Schaltstel- 
lungen, namlich eine gefiffnete und eine geschlossene 
Stellung. Eine Druckreduzierung wird erzielt, indem das 
Schaltventil in Intervallen kurzzeitig geSffnet wird, bis 
der Druck ausreichend abgesenkt ist. Es liegt auf der 
Hand, daB mit einem Druckregelventil eine wesentlich 
feinfuhligere Regelung moglich ist, da der gewunschte 
Druck unmittelbar eingestellt werden kann. Vorausset- 



zung hierfur ist aber eine genaue Kenntnis der Regel- 
vorgdnge sowie die Verwendung einer elektronischen 
Auswerteeinheit, die unter Berucksichtigung von Sen- 
sorsignalen und mit Kenntnis uber die Regelvorgange 
5 entsprechende Steuersignale fur die Bestromung des 
Elektromagneten des Bremsdruckregelventils ermittelt. 

[0005] In Antiblockierregelanlagen wird haufig ledig- 
lich die erste zeitliche Ableitung der Drehgeschwindig- 
keit des Rades (die Radverzdgerung) fur die Steuerung 
10 des Regelvorganges genutzt. 

[0006] Ubersteigt die Radverzdgerung einen negati- 
ven Schwellenwert, so spricht die Abtiblockierregelung 
an, indem Druckmittel aus der Radbremse entnommen 
wird. 

15 [0007] Schon fruh wurde festgestellt, daB eine Rege- 
lung, die lediglich die Radverzdgerung berucksichtigt, 
keine guten Ergebnisse liefert. Es wurde daher vorge- 
schtagen, die Schlupfwerte des Rades zu erfassen und 
den Bremsdruck so einzuregeln, daB der Schlupf des 

20 Rades in einem Bereich liegt, in dem die KraftschluB- 
beiwerte maximal sind. Zur Bestimmung des Rad- 
schlupfes ist es aber notwendig, die 
Fahrzeuggeschwindigkeit zu kennen. Diese ist aber 
wahrend eines Bremsvorganges, bei dem die Rader 

25 des Fahrzeuges nicht frei rollen, nur schwer zu bestim- 
men. Es wurden daher fiktive Geschwindigkeiten einge- 
fuhrt, mit deren Hilfe angenaherte Schlupfwerte 
ermittelt werden konnten. 

[0008] In der GB 2 182 740 A wurde schon vorge- 
30 schlagen, den Druck in der Radbremse wahrend einer 
Bremsdruckregelung zu messen. Der Druck ist propor- 
tional zu der von der Bremsbetatigungseinrichtung aus- 
geubten Bremskraft. Unter Berucksichtigung der 
Radverzdgerung laBt sich die Kraft, die zwischen Reifen 
35 und Fahrbahn wirkt, ermrtteln. Wird der letztgenannte 
Wert fur aile vier Rader aufsummiert, und durch die 
Fahrzeugmasse dividiert, erhait man die Fahrzeug- 
verzogerung. Aus diesem Wert laBt sich durch eine zeit- 
liche Integration die Geschwindigkeit des Fahrzeuges 
40 zu jedem Zeitpunkt der Bremsung ermitteln. Da die 
Raddrehgeschwindigkeit ebenfalls durch die Auswer- 
tung der Radsensorsignale bekannt ist, laBt sich der 
Schlupf der Rader berechnen. 

[0009] In der genannten Offenlegungsschrift wird 
45 daher ein zusatzlicher Drucksensor eingesetzt. 

[0010] In der DE 34 46 016 A1 wird ein Verfahren zur 
Ermittlung eines optimalen Schlupfwertes vorgestellt. 
Auch hier wird vorgeschlagen, die Fahrzeug- 
geschwindigkeit zu ermitteln. Dazu soil der Druck im 
so Hauptbremszylinder und die Raddrehgeschwindigkeit 
gemessen werden. Eine Verbesserung und Vereinfa- 
chung der Identrfizierung des optimalen Bremsschlup- 
fes soli erreicht werden kGnnen durch die Messung des 
Drucks im Radbremszylinder und der Fahrzeug- 
55 geschwindigkeit. Eine MeBmethode wird nicht angege- 
ben. 

[001 1 ] Aus der DE- A-2,257,236 ist bereits ein Hydrau- 
likkreis fur die Verwendung in einem Antiblockierregler 
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bekannt. Das an einem Magnetventil herrschende 
Druckverhaitniss wird bei einer sprunghaften Verande- 
rung des am Magnetventil anstehenden Steuerstroms 
erkannt, da die sprunghafte Veranderung des Steuerst- 
roms als an einem Widerstand auftretender Span- 
nungssprung zu einem Differenzierglied gelangt. Die 
Zeitspanne vom Anlegen der Spannung bis zur Veran- 
derung des Steuerstroms ist vom Druck an der Rad- 
bremse abh&ngig.ln einem Wandler wird aus dieser 
Zeitspanne ein proportionale Spannung erzeugt, die als 
Drucksignal dem Steuergerat zugefuhrt wird. 

[0012] Die Erfindung beruht daher auf der Aufgabe, 
mit geringem zusatzlichem Aufwand GrGBen fur die 
oben genannten Berechnungsmsthoden oder anderen 
Methoden, die den Bremsdruckregelvorgang verfeinern 
sollen, zur Verfugung zu stellen. 
[001 3] Die Aufgabe wird fur eine Bremsdruckregelan- 
lage der angegebenen Art durch die kennzeichnenden- 
Merkmale des Patentanspruchs 1 gelOst. 
[0014] Bei diesem Vorschlag wird ausgenutzt, daB 
sich durch die Bewegung des Ankers, der mit dem Ven- 
tilschlieBglied verbunden ist, eine Anderung der Induk- 
tion der Spule verknupft ist. Anderungen von 
Indukionen in einem Schwingkreis bewirken aber 
Strom- und Spannungsanderungen, die meBbar sind. 
[0015] Eine deutliche Bewegung des SchlieBgliedes 
bzw. des Ankers liegt immer dann vor, wenn der Druck 
in der Bremsbetatigungseinrichtung, das ist der Brems- 
druck, den Offnungsdruck des Druckregelventils 
erreicht. Dies kann der Fall sein, wenn der Druck in der 
Bremsbetatigungseinrichtung ansteigt und beim Errei- 
chen des Offnungsdruckesdas Ventil aufgestoBen wird. 
Die andere Mdglichkeit besteht darin, daB der Off- 
nungsdruck zunachst unterhalb des Druckes in der 
Betatigungseinrichtung liegt. Druckmittel strSmt uber 
das offene Druckregelventil solange ab, bis der Off- 
nungsdruck erreicht ist und das Ventil wieder schlieBt 
[0016] In beiden Fallen entspricht der Druck in der 
Betatigungseinrichtung zum Zeitpunkt des SchlieBens 
oder des Offnens des Ventils dem jeweils eingestellten 
Offnungsdruck. Dieser wiederum wird bestimmt von der 
Spulenstromstarke. Verknupft man also das Signal der 
oben genannten MeBeinrichtung mit deren Hilfe der Off- 
nungs- und SchlieBvorgang erkannt werden kann mit 
der zu diesen Zeitpunkten vorliegenden Stromstarke, 
so erhait man eine Information uber den Druck in der 
Bremsbetatigungseinrichtung. Daraus folgt, daB ein 
zusatzlicher Drucksensor nicht notwendig ist. Die ent- 
sprechende MeBeinrichtung kann auf elektronischem 
Wege sehr einfach realisiert werden. 
[0017] Mit Hilfe des Radbremsdruckes kann, wie in 
der britischen Offenlegungschrift beschrieben, sehr ein- 
fach die momentane Fahrzeuggeschwindigkeit ermittelt 
werden, und so letztlich eine Bestimmung des Brems- 
schlupfes erfolgen. 

[0018] DarCiberhinaus kann auch der Hauptbremszy- 
linderdruck bestimmt werden, ohne daB ein zusatzlicher 
Sensor notwendig ware. Ein Regelvorgang besteht aus 



verschiedenen Phasen namlich einer Druckabbau- 
phase, einer Haltephase und einer Druckaufbauphase. 
Eine Druckabbauphase wird dadurch realisiert, daB das 
Sperrventil die Verbindungsleitung schlieBt und das 

5 Druckbegrenzungsventil mit einem Strom beaufschlagt 
wird, der dazu fuhrt, daB der Offnungsdruck gesenkt 
wird. Sobald der Offnungsdruck Weiner ist als der 
momentane Bremsdruck dffnet das Druckregelventil 
und es f lieBt Druckmittel aus der Bremsbetdtigungsein- 

w richtung ab. Das Druckregelventil schlieBt erst dann 
wieder, wenn der Bremsdruck dem Offnungsdruck ent- 
spricht. Dieser Druckwert kann in der Steuer- und Aus- 
werteeinheit gespeichert werden. Dieser Vorgang 
wiederhoix sich, bis die RadverzOgerung unter einem 

75 bestimmten Schwellenwert abgesenkt ist. Dann kann 
sich eine Haltephase bzw. eine Druckaufbauphase 
anschlieBen. Der zuletzt gespeicherte Druckwert ent- 
spricht dem Bremsdruck zu Beginn einer derartigen 
Phase. 

20 [0019] Schon in der Haltephase kann der Offnungs- 
druck des Druckregelventils wieder erhdht werden. Dies 
hat noch keine Steigerung des Bremsdrucks zur Folge, 
da das Sperrventil weiterhin geschlossen bleibt. Erst 
durch Offnen des Sperrventils kann wieder Druckmittel 

25 in die Betatigungseinrichtung nachrf lie Ben. Dies fuhrt zu 
einer DruckerhOhung bis der Offnungsdruck des Druck- 
regelventils erreicht ist. Der Offnungsvorgang kann wie 
oben eriautert, registriert werden und der entspre- 
chende Offnungsdruck, der dem zu der Zeit vorliegen- 

30 dem Bremsdruck entspricht, gespeichert werden. Aus 
dem Bremsdruck zu Beginn der Haltephase und dem 
zuletzt gemessenen Bremsdruck kann die Druckerhd- 
hung in der Radbremse festgestellt werden: Bekannt ist 
weiterhin die Offnungsdauer des Sperrventils. Auch die 

35 Drosselcharakteristik des Sperrventils ist bekannt. Dar- 
aus laBt sich der Druck in dem Bremsdruckgeber 
errechnen. Urn namlich eine bestimmte Bremsdruck- 
steigerung hervorzurufen, muB eine bestimmte Druck- 
mittelmenge uber das Sperrventil in die 

40 Bremsbetatigungseinrichtung einflieBen. Die dazu zur 
Verfugung stehende Zeit wird durch die Offnungsdauer 
des Sperrventils bestimmt. Zwischen der pro Zeiteinheit 
einflieBenden Druckmittelmenge und der Differenz zwi- 
schen dem Druck in der Bremsbetatigungseinrichtung 

45 und dem Druck im Bremsdruckgeber besteht ein 
Zusammenhang. Aus diesem Zusammenhang laBt sich 
der Druck im Bremsdruckgeber ermitteln. 
[0020] Diese zusatzlichen Informationen kdnnen in 
die Berechnung des Reg el vorgang es einflieBen. 

so [0021] Es ist bekannt, daB die Gute einer Regelung 
abhangt von der Geschwindigkeit mit der der Brems- 
druck auf- bzw. abgebaut wird und der Lange der 
Druckhaltephasen. Diese Parameter sind zu andern je 
nachdem, ob die Bremsung auf hohem oder niedrigem 

55 Reibwert erfolgt. Ein MaB fur den Reibwert ist der ein- 
geregelte Bremsdruck unter Berucksichtigung des 
Fahrzeuggewichts. Der Bremsdruck ist wie oben eriau- 
tert bestimmbar. Das Fahrzeuggewicht laBt sich mit 
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Sensoren bestimmen. Somit lassen sich die zeitlichen 
Gradienten des Bremsdruckaufbaus und -abbaus 
bestimmen. Wie schon eriautert erfolgt ein Bremsdruck- 
abbau, indem die Spule des Betatigungsmagneten des 
Bremsdruckregelventils mit Strom beaufschlagt wird, so 5 
daB die Federkraft kompensiert wind. Beim Brems- 
druckaufbau wird zunachst der Offnungsdruck des 
Druckregelventils erhOht und sodann das Sperrventil fur 
kurze Zeitintervalle gedffnet Dies bewirkt, daB der 
Druckaufbau stufenartig erfolgt. Aufgrund der Kenntnis w 
des momentanen Drucks in der Bremsbetatigungse- 
richtung und dem Bremsdruckgeber laBt sich sehr 
genau die Offnungszeit des Sperrventils festlegen. da 
aufgrund des berechneten Druckgefailes leicht zu 
ermittein isi. wie stark der Druck in der Bremsbetati- is 
gungseinrichtung innerhalb der Offnungszeit ansteigen 
wird. Dadurch kann der stufenartige Druckaufbau sehr 
genau an einen optimalen Druckaufbaugradienten 
angepaBt werden. 

[0022] AuBerdem kann der stufenartige Druckaufbau 20 
so ausgeiegt werden, daB mdglichst wenig Schaltsi- 
gnale notwendig sind, was einen unmittelbaren EinfluB 
auf die GerauschentwicWung hat. 
[0023] Weiterhin laBt sich der Regelvorgang nieder- 
frequent auslegen. Die in vorausgegangenen Regelzy- 25 
Wen gewonnenen Erkenntnisse insbesondere uber die 
Reibverhaitnisse zwischen Reifen und Fahrbahn, kdn- 
nen in die Berechnung fur den nachsten RegelzyWus 
eingesetzt werden, so daB im nachsten RegelzyWus der 
Bremsschlupf besser eingestellt werden kann, wodurch 30 
die Regelung dem Ubertragungsverhalten des Regel- 
kreises (Bremse-Rad-StraBe) besser angepaBt wird. 
[0024] AuBerdem kdnnen bei Fahrzeugen mit einer 
Vorder- und einer Hinterachse Erkenntnisse uber die 
StraBenbeschaffenheit, die durch die Auswertung der 35 
oben genannten MeBgrdBen an den Vorderradern 
gewonnen werden, in die Regelung fur die Hinterrader 
einflieBen. 

[0025] Im folgenden soli die Erfindung anhand eines 
Ausfuhrungsbeispiels, sowie einiger Diagramme 40 
geschrieben werden. 
[0026] Es zeigen: 

Figur 1 die hydraulische Schaltung einer Brems- 

druckregelanlage, 45 

Figur 2 den Druckverlauf in einer Druckabbau- 
phase, 

Figur 3 den Druckverlauf in einer Druckaufbau- so 
phase, 

Figur 4 die Hauptbestandteile sowie die Verknup- 
fungen eines elektronischen Schaltkreises 
zur Steuerung der Anlage gemaB Figur 1 in 55 
schematischer Darstellung. 

[0027] Es wind zunachst Bezug genommen auf die 
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Figur 1. Diese zeigt in schematischer Weise eine 
Bremsanlage. Diese Bremsanlage enthait einen Haupt- 
zylinder 1 , der in der Regel mittels eines Pedals betatigt 
wird. Der Hauptzylinder ist uber eine Bremsleitung 2 mit 
einem Radzylinder 3 verbunden. In der Bremsleitung 2 
ist ein Sperr- oder EinlaBventil 4 vorgesehen, das zwei 
Schaltstellungen aufweist. In der Grundstellung des 
Verttils, die in der Zeichnung dargestellt ist, ist die 
Bremsleitung 2 gedffnet, in der Schaltstellung ist die 
Bremsleitung 2 gesperrt. 

[0028] Urn den Druck im Radzylinder senken zu kdn- 
nen, ist eine AuslaBlettung 5 vorgesehen. Diese f uhrt zu 
einem Niederdruckspeicher 6. In der AuslaBleitung 5 ist 
ein Druckbsgrenzungsventii 7 vorgesehen, dessen Off- 
nungsruck uber einen proportional arbeitenden Magne- 
ten einstellbar ist. Die einstellbare Magnetkraft des 
Proportionalmagneten 8 wirkt gegen eine Feder 12. 
Solange der Proportionalmagnet 8 stromlos ist, 
bestimmt die Federkraft den Offnungsdruck des Druck- 
begrenzungsventils 7. Mit der Bestromung des Propor- 
tionalelektromagneten 8 wird die wirksame Kraft der 
Feder 12 gesenkt, so daB sich der Offnungsdruck des 
Druckbegrenzungsventils 7 entsprechend andert 
[0029] Urn eine sich nicht erschdpfende Regelung 
durchfuhren zu kdnnen, ist eine Pumpe 9 vorgesehen, 
die Druckmittel aus dem Niederdruckspeicher 6 zuruck 
in den Hauptzylinder 1 fdrdert. Die Pumpe 9 befindet 
sich innerhalb einer DrucWeitung 10, die den Nieder- 
druckspeicher 6 mit der Bremsleitung 2 zwischen dem 
Hauptzylinder 1 und dem Sperrventil 4 verbindet. Der 
DrucWeitung 10 zugeordnet ist eine Dampfungseinrich- 
tung 13, mit der Druckspitze am Ausgang der Pumpe 9 
eliminiert werden. 

[0030] Die in der Figur 1 sWzzierte Bremsanlage ist 
vom Typ: Ruckfdrderprinzip. Dem Fachmann sind wei- 
tere Arten von Bremsdruckregelanlagen bekannt. Beim 
offenen System wird z.B. der Niederdruckspeicher 6 
durch einen Vorratsbehaiter ersetzt Weiterhin sind 
Arten bekannt, bei denen der Druck in der Radbremse 
nicht direkt geregelt wird, sondern uber einen Plunger 
vermittelt wird. Statt des Hauptzylinders 1 kOnnen auch 
andere Arten von Druckgebern eingesetzt werden, zum 
Beispiel Speicher mit nachgeschalteten pedalbetatigten 
Regelventilen. Der Druckgeber kann auch so ausgeiegt 
sein, daB der Bremsbetatigungseinrichtung Druckmittel 
zugefuhrt wird, auch ohne daB dies vom Fahrer 
gewunscht wird. Dies ist zum Beispiel notwendig bei 
Antriebsschlupfregelanlagen oder sogenannten Fremd- 
kraftbremsanlagen, die in Anlagen bendtigt werden, bei 
denen das Fahrzeug in einem bestimmten Abstand zum 
vorausfahrenden Fahrzeug gehalten werden soil. 
[0031] Es ist weiterhin fur den Fachmann War, daB 
dem Hauptzylinder weitere Bremskreise zugeordnet 
werden kdnnen, auBerdem kann ein Bremskreis meh- 
rere Radbremsen umfassen. 

[0032] Den Radern des Fahrzeuges werden soge- 
nannte Radsensoren 11 zugeordnet. Diese erfassen 
die Winkelgeschwindigkeit des jeweiligen Rades. Die 



4 



7 



EP 0 813 481 B1 



8 



errtsprechenden Sensorsignale werden einer Auswerte- 
einheit 40 zugefOhrt. Diese wiederum erzeugt Schaltsi- 
gnale fur das Sperrventil 4, womit das Sperrventil 4 von 
seiner Offen-(Grundstellung) in seine sperrende bzw. 
drosselnde Position (Schaltposition) schattet. Die Aus- 
werteeinheit erzeugt weiterhin ein Stellsignal fur das 
Druckbegrenzungsventil 7. Sie bestimmt also die 
Stromstarke mit der der Steilmagnet durchflossen wer- 
den soil. Auf diese Weise wird der Offnungsdruck des 
Druckbegrenzungsventils festgelegt. 

[0033] Zur Regelung des Druckes im Radzylinder 3 
sind verschiedene Phasen vorgesehen, ndmlich eine 
Druckabbauphase, eine Druckhaltephase und eine 
Druckaufbauphase. 

[0034] In der Druckabbauphase ist das Sperrventil 4 
geschlossen. Der Offnungsdruck des Druckbegren- 
zungsventils ist auf einen Wert eingestellt, der unterhalb 
des Druckes im Radzylinder 3 liegt. Daher f lieBt Druck- 
mittel aus dem Radzylinder 3 in den Niederdruck- 
speicher 6 ab. 

[0035] In der Druckhaltephase ist das Sperrventil 4 
geschlossen und der Offnungsdruck des Druckbegren- 
zungsventils 7 auf einen Wert eingestellt der oberhalb 
des momentanen Drucks im Radzylinder 3 liegt. Der 
Druck im Radzylinder 3 ist daher nicht in der Lage das 
Druckbegrenzungsventil 7 aufzustoBen. so daft kein 
Druckmittel aus dem Radzylinder 3 abflieBen kann. 
[0036] In einer Druckaufbauphase wird das Sperrven- 
til 4 gedffnet und der Offnungsdruck des Druckbegren- 
zungsventils 7 auf einen Wert oberhalb des 
momentanen Radzylinderdruckes eingestellt. Dies hat 
zur Folge, daft aus dem Hauptzylinder 1 Druckmittel 
uber das Sperrventil 4 zum Radzylinder flieften kann. 
Dies bewirkt eine Druckerhdhung, die begrenzt wird 
durch den eingestellten Offnungsdruck am Druckbe- 
grenzungsventil 7. 

[0037] Der typische Verlauf des Drucks im Radzylin- 
der 3 in einer Druckabbauphase und in einer Druckauf- 
bauphase ist in den Figuren 2 und 3 dargestellt. 
[0038] Die Figur 2 zeigt ein Diagramm, auf dessen X- 
Achse 20 die fortschreitende Zeit t abgetragen ist. Auf 
der Y-Achse 21 ist der Radzylinderdruck p^ abgetra- 
gen. Der Punkt 22 markiert einen bestimmten Zeitpunkt 
t 1 und einen bestimmten Radzylinderdruck p v Zu die- 
sem Zeitpunkt t 1 ist der Offnungsdruck des Druckbe- 
grenzungsventils 7 grdBer als der Druck p v Wird nun 
der Offnungsdruck des Druckbegrenzungsventils 7 auf 
einen Wert p 2 eingestellt, so f lieBt Druckmittel aus dem 
Radzylinder 3 zum Niederdruckspeicher 6 ab, was zur 
Folge hat, daB der Druck im Radzylinder 3 entspre- 
chend dem Verlauf der Kurve 23 gemindert wird. Der 
Druckabbau erfolgt solange bis ein zweiter Punkt 24 
erreicht wird, der bestimmt wird durch die Zeit tj und 
dem Radzylinderdruck p 2 , der den Offnungsdruck des 
Druckbegrenzungsventils 7 entspricht. Der Druckver- 
lauf 23 wird bestimmt durch die eingestellte Druckdiffe- 
renz p 1 - p 2 , sowie durch den Offnungsquerschnitt des 
Druckbegrenzungsventils. Er kann dadurch manipuliert 



werden, daB die Anderung des Offnungsdruckes des 
Druckbegrenzungsventils 7 nicht in einem Schritt 
erfolgt, sondern entsprechend dem gewunschten zeitli- 
chen Verlauf der Druckabsenkung. Dies bedeutet, es 

5 werden mehrere Druckabbauschritte gemSB Figur 2 zu 
einer einheitlichen Druckabbauphase zusammenge- 
setzt. Diese Eingriffsmdglichkeit ist wichtig, da eine zu 
schnelle Druckabsenkung zu Ubersteuerungen im 
Regelsystem fuhren kann. Dies ist dem Ziel, einen mdg- 

w lichst konstanten optimalen Druckwert einzustellen, 
abtraglich. 

[0039] In der Figur 3 ist ein typischer Verlauf einer 
Druckaufbauphase dargestellt. Auf der X-Achse 30 des 
Diagramms ist die Zeit t dargestellt. Auf der Y-Achse 31 

15 der Radzylinderdruck p ra . Die durchgezogene Linie 32 
stelrt den zeitlichen Verlauf des Radzylinderdrucks dar, 
der fur die Regelung optimal ware. Er fuhrt von einem 
Diagrammpunkt 33 zum Zeitpunkt t 3 mit dem Druck P3 
zu einem Diagrammpunkt 34 zum Zeitpunkt t 4 und dem 

20 Druck p 4 . Vor dem Zeitpunkt t 3 liegt eine Druckhalte- 
phase. An den Zeitpunkt t* soli sich eine Druckhalte- 
phase oder eine Druckabbauphase anschlieBen. 
[0040] Bei der Kurve 32 handelt es sich urn ein 
Modell, das von der Auswerteeinheit 40, aufgrund von 

25 Daten des Radsensors 1 1 sowie weiteren Daten, deren 
Erhebung weiter unten beschrieben werden soil, 
errechnet wird. 

[0041 ] Die gestrichelte Linie 35 stellt einen mdglichen 
tatsSchlichen Verlauf der Druckkurve dar. Die gestri- 

30 chelte Linie soil von der idealen Linie 32 nur wenig 
abweichen. Dazu erfolgt der Druckaufbau in mehreren 
Stufen, die auf der Zeitachse mit A, B und C bezeichnet 
sind. Jede einzelne Stufe ist vom Prinzip gleich aufge- 
baut und enthait eine erste Phase 36 und eine zweite 

35 Phase 37. In der ersten Phase ist das Sperrventil noch 
geschlossen. Der Offnungsdruck des Druckbegren- 
zungsventils 7 wird auf einen ersten Wert p gesetzt, der 
am Ende einer Stufe erreicht sein soil. Da der Offnungs- 
druck des Druckbegrenzungsventils 7 grGBer ist als der 

40 momentane Radzylinderdruck, und das Sperrventil 4 
geschlossen ist. bleibt der Druck im Radzylinder 3 kon- 
stant. Am Ende der ersten Phase 36 zu einem Zeitpunkt 
t 3 - wird das Sperrventil gedffnet. Nun kann Druckmittel 
aus dem Hauptzylinder 1 zum Radzylinder 3 flieBen. 

45 Der Druck steigt, bis der eingestellte Offnungsdruck des 
Druckbegrenzungsventils 7 erreicht ist. 
[0042] Der Druckverlauf in der zweiten Phase 37 wird 
bestimmt durch den Drosselquerschnitt des Sperrven- 
tils 4 sowie der Druckdifferenz zwischen dem Hauptzy- 

so linder 1 und dem Radzylinder 3. 

[0043] Der erreichte Punkt ist im Diagramm mit 38 
bezeichnet, dem Beginn einer neuen Druckaufbaustufe. 
[0044] Der Zeitpunkt t 3 - sowie der voreingestellte 
Druck p wird von der Auswerteeinheit 40 errechnet, wie 

55 weiter unten dargestellt wird. 

[0045] Die weiteren Schritte B und C entsprechen im 
Prinzip dem Schritt A. Sie bestehen ebenfalls aus einer 
ersten und zweiten Phase wobei der jeweils voreinge- 
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steltte Druck p und der Umschaltzeitpunkt t bezogen auf 
die Dauer des Schrrttes geandert werden kann. 
[0046] Um die notwendigen Daten zu erharten, die 
notwendig sind, um den jeweils beabsichtigten Druck- 
verlauf einzustellen, wird zunfichst der Radzylinder- 
druck ermittelt. Eine Eriauterung des Verfahrens erfolgt 
anhand der Figur 4. Hierbei handelt es sich um ein 
schematisch dargestelltes Blockschaltbild. Mit 40 ist die 
gesamte Auswerteeinheit bezeichnet, die als Kernstuck 
einen Signalgenerator 41 enthait. 
[0047] Die Auswerteeinheit 40 enthait mehrere Ein- 
gange. An einem Eingang 42 ist der Radsensor 11 
(Figur 1) angeschlossen. An diesem Eingang liegen 
daher Informationen uber die momentane Winkelge- 
schwindigkeit des Rades vor. Nicht dargestellt sind die 
Anschlusse der Radsensoren der weiteren Rader des 
Fahrzeuges. An einem weiteren Eingang 43 ist eine 
MeBeinrichtung 55 angeschlossen, die Induktionsande- 
rungen der Betatigungsspulen 8 des Druckbegren- 
zungsventils 7 erfaBt. Auch hier sind entsprechend der 
Anzahl der Druckbegrenzungsventile 7 in der Bremsan- 
lage mehrere Eingange vorgesehen. Ein weiterer Ein- 
gang 44 empfangt ein Signal, das dem 
Fahrzeuggewicht bzw. der Lastverteilung auf die Ach- 
sen des Fahrzeuges entspricht. Weiterhin sind Aus- 
gange vorgesehen. Ein Signal am Ausgang 51 bewirkt 
ein Umschalten des Sperrventils 4. Entsprechend der 
Anzahl der Sperrventile 4 in der Regelanlage sind meh- 
rere Ausgange 51 vorgesehen. Ein weiterer Ausgang 
52 fuhrt zu einer Einrichtung 53, das die Stromversor- 
gung der Spule 8 des Druckbegrenzungsventils 7 
regelt. Auch hier spricht die Anzahl der Ausgange 52 
der Anzahl der Druckbegrenzungsventile 7. Wie schon 
eriautert steht der Spulenstrom in einem definierten 
Verhaitnis zum Offnungsdruck des Druckbegrenzungs- 
ventils 7. Das Stellsignal am Ausgang 52 reprasentiert 
daher den Offungsdruck des Druckbegrenzungsventils 
7. 

[0048] Im Versorgungskreis fur die Spule 8 ist eine 
Beobachtungseinrichtung 55 vorgesehen. Diese Beob- 
achtungseinrichtung 55 reagiert auf Strom- bzw. Span- 
nungsanderungen im Versorgungskreis fur die Spule 8, 
die sich ergeben, wenn die Induktivitat der Spule 8 sich 
aufgrund einer Bewegung des Ankers andert. Wie oben 
eriautert, weist einederartige Bewegung stets auf einen 
Offnungs- oder SchlieBvorgang des Druckbegren- 
zungsventils 7 hin. Dieses Signal wird auf den entspre- 
chenden Eingang 43 geleitet. Der Eingang 43 ist direkt 
mit dem Signalgenerator 41 verbunden. Eine Leitung 56 
fuhrt aber auch zu einer Ausleseeinheit 57. Jedesmal 
wenn am Eingang 43 ein Signal anliegt, wird das Signal 
am Ausgang 52 ausgelesen und als Druckwert p in der 
Ausleseeinheit 57 gespeichert. Wie schon eriautert, 
entspricht bei SchlieB- oder Offnungsvorgangen des 
Druckbegrenzungsventils 7 der eing est elite Offnungs- 
druck dem aktuellen Radzylinderdruck. Es wird deut- 
lich, daft auf diese Weise eine Druckmessung erfolgt, 
ohne daB ein gesonderter Drucksensor notwendig 



ware. Der Ausleseeinheit 57 sind weitere Speicher 58. 
59 nachgeschaltet, die besondere Druckwerte zu spezi- 
ellen Zertpunkten speichern. Die Auslesung der beson- 
deren Druckwerte aus der Ausleseeinheit 57 erfolgt 

s aufgrund eines Stellsignais, das vom Signalgenerator 
41 an einem Ausgang 46 erzeugt wird. In dem einen 
Speicher 59 wird der Druck am Ende einer Druckabbau- 
phase gespeichert (Punkt 24 aus Figur 2). Dieser Druck 
entspricht dem Druck zum Beginn einer Druckaufbau- 

10 phase (Punkt 33 in Figur 3). Im Speicher 58 wird der 
Druck am Ende eines ersten Aufbauschritts gespeichert 
(Punkt 38 in Figur 3). 

[0049] Die beiden Speicherwerte werden einer 
Berechnumgseinheit 60 zugefuhrt, die den Hauptzylin- 

15 derdruck berechnet. Dieser ermittelt sich aus der Diffe- 
renz der beiden oben genannten Drucke, der Zeitdauer 
fur die Offnung des Sperrventils 4 innerhalb des ersten 
Druckaufbauschritts A sowie den bekannten Daten des 
Sperrventils 4 bezuglich seiner hydraulischen Ausle- 

20 gung. Der errechnete Hauptzylinderdruck wird dem 
Signalgenerator 41 in einem Eingang 45 zugefuhrt und 
eingesetzt, um einen Druckaufbau zu berechnen, der 
dem idealen Druckaufbau sehr nahe kommt. Dazu wird, 
was im einzelnen nicht dargestellt ist, der Radzylinder- 

25 druck aus dem Speicher 59 ausgelesen und aus dem 
Vergleich mit dem Hauptzylinderdruck aus der Berech- 
nungseinheit 60 die bendtigte Offnungszeit fur das 
Sperrventil errechnet, um einen idealen Druckaufbau zu 
erreichen. 

30 [0050] Die Werte aus der Ausleseeinheit 57 kdnnen 
zusammen mit den Signaten des Radsensors dazu 
benutzt werden den jeweiligen Radschlupf zu ermitteln. 
In Kombination mit Signalen eines Lastsensors kann 
auch der Reibbeiwert ermittelt werden. 

35 [0051 ] Dazu wird zunachst aus dem Druckwert, der in 
der Ausleseeinheit 57 abgelegt ist, die Betatigungskraft 
B ermittelt (Einheit 61). Aus den Radsensorsignalen am 
Eingang 42 kann die RadverzOgerung berechnet wer- 
den (Einheit 62). Aus der Betatigungskraft B und der 

40 RadverzOgerung 62 ermittelt sich die Bremskraft also 
die Kraft F, die zwischen Reifen und Fahrbahn wirkt. 
Diese Berechnung erfolgt in der Einheit 63 und kann 
zum Beispiel nach den Grundsatzen erfolgen, wie sie in 
der oben genannten britischen Offenlegungsschrift 

45 genannt worden sind. 

[0052] Unter Kenntnis der Geschwindigkeit zu Beginn 
der Bremsung erhait man durch Aufintegration der 
Bremskraft die momentane Fahrzeuggeschwindigkeit. 
Da der Druck in der Radbremse nicht kontinuierlich 

so gemessen wird, sondern in Abstanden, wird es notwen- 
dig sein, die Druckwerte bzw. diedaraus resultierenden 
Bremskrafte zu irrtrapolieren. 

[0053] Die Fahrzeuggeschwindigkeit kann nun mit 
den Raddrehgeschwindigkeiten kombiniert werden und 
55 der jeweilige Radschlupf ermittelt werden (Speicher 64 
im Signalgenerator 41). 

[0054] Zur Bremskraft in der als Speicher ausgebilde- 
ten Einheit 63 kann unter Berucksichtigung der Last, die 
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von einem Lastsensor ermittelt wind, der momentane 
Gleitbeiwert ermittelt werden. Dieser kann im Speicher 
65 im Signalgenerator abgelegt werden. 
[0055] Da wahrend einer Bremsung das Rad ver- 
schiedene Schlupfwerte durchlauft, kann die Kraftbei- 
wert/Schlupfkurve des Rades fur die aktuelle 
StraBenoberflache ermittelt werden. Diese kann in 
einem Speicher 66 abgelegt werden und durch einige 
wenige Parameter charakterisiert werden. 
[0056] In diesem Speicher 66 werden nach und nach 
Kurven fur verschiedene Oberflachen abgelegt. 
[0057] Bei einer erneuten Bremsung unter ahnlichen 
Bedingungen kann die entsprechende Kurve schon 
nach ein Oder zwei Messungen von Schlupf/Kraftbei- 
vvsrtpaaren ermitieit werden und im weiteren Berech- 
nungen fur den Regelverlauf zugrunde gelegt werden. 
Man kann sagen, daB das System selbstlernend ist, 
sich also die Parameter der StraBen Reifenkombination 
mit der Zeit selbst erarbeitet und laufend korrigiert. 
[0058] Der Signalgenerator soil auch ein Abgleich zwi- 
schen den Vorder- und Hinterradern enthalten. Damit ist 
gemeint, daB der ermittelte aktuelle Reibbeiwert bzw. 
die aktuelle Schlupfreibbeiwertkurve, die an den Vor- 
derradern ermittelt wird, in aller Regel auch fur die Hin- 
terrader gilt, da diese in der gleichen Spur fahren. 
Zumindest kann die an den Vorderradern ermittelte 
Schlupf Reibwertkurve in erster Naherung dem Regel- 
vorgang fur die Hinterrader zugrunde gelegt werden. 

Paterrtanspruche 

1. Bremsdruckregelanlage mit einem Bremsdruckge- 
ber (1), einer Bremsbetatigungseinricntung (3) fur 
mindestens ein Fahrzeugrad, einer Verbindungs- 
leitung (2) zwischen dem Bremsdruckgeber (1) und 
der Bremsbetatigungseinrichtung (3), einem Sperr- 
ventil (4) in der Verbindungsleitung (2), das zwei 
Schaltstellungen aufweist, wobei in der Grundstel- 
lung des Sperrventils (4) die Verbindungsleitung (2) 
gedffnet und in der Schaltstellung des Sperrventils 
(4) die Verbindungsleitung (2) geschlossen bzw. 
gedrosselt ist, mit einer AuslaBleitung (5), die die 
Bremsbetatigungseinrichtung (3) mit einem Druck- 
mittelsammler (6) verbindet, einem elektromagne- 
tisch betatigten Druckbegrenzungsventil (7) in der 
AuslaBleitung (6), einem Radsensor (11), der die 
Drehgeschwindigkeit des Fahrzeugrades erfaBt 
und ein entsprechendes Sensorsignal abgibt, und 
einer elektrischen Steuer- und Auswerteeinheit 
(40), die einen Eingang (42) fur das Sensorsignal 
aufweist und einen ersten Schaltausgang (51), 
wobei an diesem Ausgang ein Schaltsignal fur das 
Sperrventil (4) anliegt, und einen als Stellausgang 
(52) ausgefuhrten weiteren Ausgang, der ein Steu- 
ersignal fiir die Stromversorgung (53) der Spule (8) 
des Druckbegrenzungsventils (7) abgibt, das die 
Spulenstromstarke bestimmt, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB dem Spulenstromkreis eine MeBein- 



richtung (55) zugeordnet ist, die eine 
Strom/Spannungsanderung aufgrund einer Ande- 
rung der Induktion der Spule (8) ermittelt und ein 
entsprechendes Signal auf einen weiteren Eingang 

5 (43) der Auswerteeinheit (40) gibt, und daB die Aus- 

werteeinheit (40) zum Zeitpunkt des Eingangs des 
Ventilsignals an ihrem weiteren Eingang (43) einen 
Wert speichert, der dem Spulenstrom entspricht, 
wobei dieser Wert in einem Bremsdruckwert umge- 

ro rechnet und in einem Auslesespeicher (57) 
zwischengespeichert wird, und daB der Brems- 
druckwert in das Regelverfahren zur Einstellung 
eines optimalen Schlupfwertes einflieBt. 

15 2. Bremsdruckregelanlage nach Anspruch 1 , dadurch 
gekennzeichnef, daB die Auswerteeinheit (40) so 
ausgebildet ist, was bei nOtigwerdendem Druckab- 
bau am Schaltausgang (51) ein Signal gesetzt wird, 
daB das Sperrventil (4) von der Grund- in die 

20 Schaltstellung bringt, und daB am Stellausgang 
(52) ein Stellsignal angelegt wird, so daB die Spule 
des Druckregelventils (7) mit Strom entsprechend 
einem kleiner werdenden Offnungsdruck versorgt 
wird. 

25 

3. Bremsdruckregelanlage nach Anspruch 1 , dadurch 
gekennzeichnet, daB die Auswerteeinheit (40) so 
ausgelegt ist, daB bei einem notwendig werdenden 
Druckaufbau am Stellausgang (52) ein Stellsignal 
30 gesetzt wird, das einem hGheren Offnungsdruck als 
dem zutetzt gesetzten entspricht und daB am 
Schaltausgang (51) ein Schaltsignal gesetzt wird, 
so daB das Sperrventil (4) zumindest kurzzeitig in 
die Offenstellung gesetzt wird. 

35 

Claims 

1. Braking pressure control system including a brak- 
ing pressure generator (1), a brake-actuating 

40 device (3) for at least one vehicle wheel, a connect- 
ing line (2) between the braking pressure generator 
(1) and the brake-actuating device (3), a shut-off 
valve (4) in the connecting line (2) which has two 
switching positions, the connecting line (2) being 

45 open in the basic position of the shut-off valve (4) 
and the connecting line (2) being closed or throttled 
in the switched position of the shut-off valve (4), 
including an outlet line (5) which connects the 
brake-actuating device (3) with a pressure fluid col- 

50 lecting means (6), an electromagnetically operated 
pressure-limiting valve (7) in the outlet line (6), a 
wheel sensor (11) which senses the rotational 
speed of the vehicle wheel and issues a corre- 
sponding sensor signal, and an electrical control- 

55 ling and evaluating unit (40) which has an input (42) 
for the sensor signal and a first switching output 
(51) to which a switching signal for the shut-off 
valve (4) is applied, and another output configured 
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as a controlling output (52) which issues a control 
signal for the current-supply circuit (53) of the coil 
(8) of the pressure-limiting valve (7) which deter- 
mines the intensity of the coil current, 
characterized in that a measuring device (55) is 5 
associated with the coil circuit, determines a cur- 
rentfroltage variation due to a change in the induc- 
tion of the coil (8) and sends a corresponding signal 
to another input (43) of the evaluating unit (40, and 
in that the evaluating unit (40) memorizes a value 10 
which corresponds to the coil current at the time the 
valve signal is received at its further input (43), and 
this value is converted into a braking pressure value 
and is intermediately stored in a read-out memory 
(57). and in ihat the braking pressure value is taken 15 
into account for the control process for adjusting an 
optimal slip value. 

2. Braking pressure control system as claimed in 
claim 1 , 20 
characterized in that the evaluating unit (40) is so 
designed that when pressure decrease becomes 
necessary, a signal is issued at the switching output 

(51 ) causing the shut-off valve (4) to change from 
its basic position to its switched position, and in that 25 
a control signal is applied to the control output (52) 
so that the coil of the pressure control valve (7) is 
supplied with current corresponding to a decreas- 
ing opening pressure. 

30 

3. Braking pressure control system as claimed in 
claim 1, 

characterized in that the evaluating unit (40) is so 
designed that when pressure increase becomes 
necessary, a control signal is issued at the control 35 
output (52) which corresponds to an opening pres- 
sure that is higher than the preceding one set, and 
in that a switching signal is set at the switching out- 
put (51) so that the shut-off valve (4) is set to its 
open position at least for a short time. 40 

Revendications 

1. Dispositif de regulation de pression de frein, com- 
prenant un gen6rateur de pression de frein (1), un 45 
dispositif d'actionnement de frein (3), associe & au 
moins une roue de v6hicule, une conduite de 
liaison (2), dispos6e entre le g6n6rateur de pres- 
sion de frein (1) et le dispositif d' actionnement de 
frein (3), une valve le de blocage (4), dispos6e dans so 
la conduite de liaison (2) et presentant deux posi- 
tions de commutation, la conduite de liaison (2) 
etant ouverte dans la position de base de la valve 
de blocage (4) et la conduite de liaison (2) etant fer- 
m6e ou etrangiee dans la position commutee de la 55 
valve de blocage (4), une conduite de sortie (5), 
reliant le dispositif d'actionnement de frein (3) a un 
accumulateur d'agent de pression (6), une valve de 
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limitation de pression (7) & actionnement eiectro- 
magnetique, disposee dans la conduite de sortie 
(6). un capteur de roue (11), qui detecte la vitesse 
de rotation de la roue de v6hicule et deiivre un 
signal de capteur correspondant, et une unite de 
commande et d'analyse eiectrique (40) qui com- 
porte une entree (42) pour le signal de capteur, une 
premiere sortie de commutation (51), un signal de 
commutation destine k la valve de blocage (4) etant 
present sur cette sortie, et une autre sortie qui est 
r6alis6e en tant que sortie de r6glage (52) et d6li- 
vre, & destination de ('alimentation en courant (53) 
de la bobine (8) de la valve de limitation de pression 
(7V un signal de commande qui determine iinten- 
site de courant de bobine. caracterise en ce qu'un 
dispositif de mesure (55) est associe au circuit de 
courant de bobine, ce dispositif de mesure determi- 
nant une variation de courarrt/de tension sur la 
base d'une variation de I'induction de la bobine (8) 
et deiivrant un signal correspondant sur une autre 
entree (43) de I'unite d'analyse (40), en ce qua 
I'instant de I'entree du signal de valve sur son autre 
entree (43), I'unite d'analyse (40) range en 
memoire une valeur qui correspond au courant de 
bobine, cette valeur etant transformee par calcul en 
une valeur de pression de frein et etant rangee pro- 
visoirement dans une memoire de lecture (57), et 
en ce que la valeur de pression de frein entre dans 
le procede de regulation servant & regler une valeur 
de glissement optimale. 

2. Systeme de regulation de pression de frein suivant 
la revendication 1, caracterise en ce que I'unite 
d'analyse (40) est agencee de fagon telle que, 
lorsqu'une suppression de pression devient neces- 
saire, un signal est place sur la sortie de commuta- 
tion (51), ce signal amenant la valve de blocage (4) 
de la position de base a la position de commutation, 
et en ce qu'un signal de reglage est applique sur la 
sortie de reglage (52), de sorte que la bobine de la 
valve de regulation de pression (7) est alimentee en 
courant en fonction d'une pression d'ouverture qui 
devient plus petite. 

3. Systeme de regulation de pression de frein suivant 
la revendication 1, caracterise en ce que I'unite 
d'analyse (40) est agencee de fagon que, lorsqu un 
etablissement de pression devient necessaire, un 
signal de reglage est place sur la sortie de reglage 
(52), ce signal correspondant a une pression 
d'ouverture superieure k la derniere qui a 6te f ix6e 
et en ce qu'un signal de commutation est place sur 
la sortie de commutation (51), de sorte que la valve 
de blocage (4) est placee au moins brievement 
dans la position ouverte. 
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